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摘要 :植物 群落 高 度 是 反映 植物 群落 特征 的 重要 指标 ,植物 群落 高 度 的 测定 能 给 植物 群落 多 样 性 分 析 、 生 物 量 估算 功能 形状 人 研 
究 提 供 重 要 的 数据 基础 。 传 统 的 森林 调查 主要 由 生态 调查 工作 者 通过 目测 或 者 利用 激光 测 高 仪 对 每 个 个 体 进行 逐一 测定 ， 
此 劳动 强度 大 , 耗 时 费力 ,并 且 难 以 进行 大 面积 的 植物 群落 高 度 调 查 。 近 年 来 , 随 着 巨人 机 (Unmiaiined Aerial Vehicle，UAYV ) 技 
术 的 飞速 发 展 , 催 生 了 无 人 机 低空 摄影 测量 和 遥感 技术 ,该 技术 已 被 应 用 于 农作物 植株 高 度 测定 和 生物 量 估 测 等 。 然 而 针对 植 
被 类 型 多 样 树木 种 类 繁多 上 且 地 形 复杂 的 山区 如 何 精确 的 获取 植物 群落 高 度 仍 然 是 一 个 较 大 挑战 。 以 缓坡 地 形 的 云南 大 学 呈 
贡 校 区 为 研究 区 ,选取 校区 内 人 工种 植 的 雪松 ( Cedrus deodara( Roxb.) G. Dan) 林 为 研究 对 和 象 , 利 用 无 人 机 搭载 可 见 光 相机 平台 
获取 人 研究 区 近 地 面 航空 影像 ,利用 高 分 辨 的 影像 匹配 加 密 获得 的 点 云 数 据 生成 数字 表面 模型 (Digital Surface Model, DSM)。 依 
据点 云 分 类 提取 非 植物 类 点 ,消除 少数 因 植 被 与 非 植被 相 接 的 边缘 模糊 而 错 分 类 的 部 分 ,内 插 后 生成 数字 地 面 模型 ( Digital 
Terrain Model，DTM) 。 将 DSM 和 DTM 闭 加 相 减 得 到 树林 高 度 变 化 模型 (Canopy Height Model，CHM ) , 即 获得 研究 区 各 个 雪松 
的 高 度 。 然 后 利用 激光 测 距 仪 测定 研究 样 地 内 100 棵 雪松 的 高 度 , 将 此 测定 的 树 高 与 无 人 机 航 测 技术 生成 的 CHM 模型 测定 的 
树 高 值 进行 精度 检验 。 结 果 表 明 无 人 机 测定 的 树 高 值 与 激光 测 距 仪 测定 的 树 高 值 线 性 拟 合 度 较 高 ,r 值 在 0.904 以 上 。 此 方法 
基于 无 人 机 影像 生成 空间 模型 ,提取 树 高 , 受 外 界 环境 因素 影响 较 小 , 旦 成 本 较 传 统 测 树 方 法 低廉 ,可 广泛 运用 于 各 种 植物 群落 
的 调查 研究 当中 ,有 极 好 的 应 用 前 景 。 

关键 词 : 多 旋 疲 无 人 机 ;航空 摄影 测量 ; 近 地 面 冰 感 ;并 林 高 度 ;可 见 光 相机 
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Abstracts The height of plant communities ls an important parameter, which can be used to estimate biomass and is a 
functional trait of plant communities. Tree height and plant community height are commonly estimated by forest surveyors or 
measured throtigh the use of a laser altimeter in traditional forest surveys. However, this traditional survey method is hard to 
apply to measure tree and plant community height in large areas. Recently, with the rapid development of unmanned aerial 
vehicle( UAV ) technology, the development of low-altitude unmanned aerial photogrammetry and remote sensing technology 
has been stimulated. Previous studies have shown that UAV images can used to measure crops and orchard height, and to 


estimate biomass. However, obtaining the height of vegetation in rough mountain areas remains a big challenge. Chenggong 
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campus of Yunnan University was chosen as an experimental area because of the small hill area. We also selected a plot in 
which 4203 m” was dominated by pine trees( Cedrus deodara [ Roxb.| G. Don). Aerial images of the experimental area were 
acquired using the UAV equipped with a common digital camera platform ( Sony ILCE-7R). We aligned these images to 
obtain point cloud data and to produce dense point cloud data. Then we built a digital surface model( DSM ) using these 
point data. We extracted non-plant points according to the classification of cloud point. Some sections were removed because 
of edge fogs between the plant and non-plant parts, and a new height model ( digital terrain model; DTM) was built by 
interpolation. For the height variation model of the cedar canopy in the study area( canopy height model; CHM ) , the height 
was obtained by overlaying the DSM and DTM. DTM was subtracted from DSM in order to obtain the height variation mode 
of the cedar canopy in the study area. The height variation model was the height of cedar individuals. Afterward, an 
accuracy assessment has been carried out using linear regression analysis. The heights of 100 cedar mdividuals, measured 
by a laser rangefinder were used as validation data. There are very greatly correlations(r >0.904) between the'tree heights 
measured by laser range finder and quantified by CHM derived by overlaying DSM and DTM# Both the space model, which 
was based on the UAV images, and tree height which was subtracted from the space model were less affécted by external 
environment factors. Additionally, this method is easy to be performed and can be widely used to“investigate various plant 


communities and has prospects for use in ecological application. 


Key Words: multi-rotor UAV; aerial photogrammetry; field remote sensing; standing tree\height; vision camera 


植物 高 度 是 反映 植物 群落 特征 的 重要 指标 ,也 是 当今 林业 调查 不 可 或 缺 的 测量 内 容 … 。 植 物 群 落 高 度 
的 测定 能 给 植物 群落 多 样 性 分 析 .生物 量 估算 .功能 形状 研究 提供 重要 的 数据 基础 ”“”。 在 森林 经 营 管理 中 ， 
通常 利用 树 高 来 确定 立木 材积 和 材积 生长 紊 ,在 和 森林 资源 日 益 减 少 的 今天 ,对 和 森林 实现 准确 的 调查 显得 尤为 
重要 。 

传统 的 群落 高 度 测定 方法 通常 是 利用 测 树 高 仪 ,或 者 激光 测 距 仪 等 进行 佑 测 森 林 群 落 的 高 度 ,然而 该 传 
统 的 群落 高 度 调查 方法 通常 只 能 基于 测定 几 棵 树 万 至 儿 十 棵 树 进而 求 平均 值 ,因此 劳动 强度 大 效率 低 ,难以 
进行 大 面积 大 尺度 范围 的 森林 参数 调查 … 二 另外 ,传统 利用 航空 和 卫星 遥感 进行 森林 资源 调查 ,具有 实测 组 
慢 、 劳 动力 大 成 本 高 .周期 长 时空 分 辩 率 低 ` 受 云层 影像 大 等 缺点 和 不 足 ”。 近 年 来 ,在 植物 群落 高 度 测 定 
领域 中 出 现 不 少 新 的 技术 和 手段 ,如 : 极 化 合成 孔径 雷达 干涉 技术 . 星 载 激 光 雷 达 GLAS 结合 光学 MODIS 数 
据 反 演 冠 层 高 度 和 运用 机 载 激 光 雷 达 点 云 数据 提取 林木 高 度 ，”" 。 然 而 这 些 技 术 和 手段 成 本 高 昂 , 极 化 干涉 
技术 和 星 载 激光 雷达 现 对 大 比例 尺 下 的 地 物 测定 仍 有 较 大 偏差 。 现 在 国内 外 大 量 搭载 使 用 激光 雷达 传 感 六 ， 
其 独特 的 罕 透 性 ,能 穿 透 简单 冠 层 获 取 地 面 信息 ,从 而 实现 植被 高 度 提取 ,而 利用 相机 测定 植被 群落 高 度 的 人 研 
究 较 少 " 多 然而 在 利用 激光 雷达 传感器 获取 森林 垂直 结构 存在 一 定局 限 性 ,如 激光 雷达 影像 数据 质量 受 
森林 的 密度 、 郁 闭 度 、 天 气 条 件 (尤其 是 风速 ) 等 因素 影响 很 大 。 通 和 常 只 有 针对 静 风 条 件 下 的 密度 小 和 郁 
闭 度 较 低 的 针 叶 林 ,激光 雷达 才能 获得 相对 较 高 质量 的 数据 。 此 外 ,由 于 激光 雷达 传 感 保 价格 帅 吐 ,获取 高 精 
度 雷 达 影 像 的 成 本 较 高 ,因此 较 大 范围 的 应 用 激光 雷达 数据 获取 和 森林 和 植物 群落 的 结构 特征 信息 还 不 是 非常 
普遍 ,从 而 制约 了 该 技术 得 以 更 广泛 的 应 用 。 

近年 来 , 随 着 无 人 机 ( Unmanned Aerial Vehicle, UAV ) 技术 的 飞速 发 展 , 同 时 也 催生 了 无 人 机 低空 摄影 测 
量 和 遥感 (Photogrammetry and Remote Sensing，PaRS ) 技术 ,该 技术 具有 拍摄 影像 分 辨 率 高 重 蔡 率 大 姿态 角 
大 、 相 幅 小 .数量 多 等 特点 ,因此 无 论 是 在 商业 还 是 科学 应 用 等 方面 都 有 着 巨大 的 发 展 潜力 …” 。 自 2000 年 
以 后 , 随 着 该 技术 的 迅速 发 展 ,一 些小 型 轻便 的 无 人 机 被 广泛 应 用 ,这 些小 型 化 的 无 人 机 具有 起 降 灵 活 、 使 用 
成 本 低 .受气 候 影 响 小 等 优点 ,日渐 成 为 人 们 关注 的 热点 “” 。 同 样 无 人 机 航空 摄影 测量 和 遥感 技术 也 日 益 
受到 生态 学 家 们 的 关注 ,尤其 是 宏观 和 空间 生态 学 家 们 的 关注 …” 。 无 人 机 是 一 个 新 的 平台 ,能 够 搭载 不 同类 
型 的 摄像 仪 和 传感器 ,如 激光 雷达 扫描 仪 . 多 光谱 影像 仪 .高 光谱 影像 仪 . 热 成 像 仪 等 “”。Salami 等 综述 了 
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无 人 机 技术 在 植被 迁 感 领域 的 应 用 和 发 展 前 景 ,指出 由 于 无 人 机 航空 摄影 遥 感 的 低 成 本 ,尤其 是 搭载 带 规 数 
人 码 相 机 的 无 人 机 平台 能 够 获得 高 时 间 和 高 空间 分 辨识 的 有 影像 ,对 传统 卫星 遥感 是 一 个 非常 好 的 补充 。 近 几 年 
无 人 机 在 生态 监测 研究 中 得 到 广泛 应 用 。Stanley 等 人 利用 AIAA 人 研制 的 Pathfinder-Plus 无 人 机 航 测 系 统 用 来 
对 1500hm ”的 土地 进行 长 期 监测 一 。Renato Henriques 队 利 用 无 人 机 影像 分 类 出 栖息 地 范围 -” 。Stefano 
等 人 利用 无 人 机 航 测 技术 对 挪威 南部 一 片 针 叶 林 进 行 长 期 的 监测 ,建立 了 不 同 透 光度 气候 条 件 下 ,测量 值 与 
真实 值 的 回归 模型 ,并 利用 多 折 交 叉 验 证 了 模型 在 森林 监测 的 可 行 性 。 李 德 仁 也 提出 ,应 用 空间 信息 技术 
所 建立 的 不 同 尺 度 生态 环境 监测 和 评价 技术 体系 ,是 开展 生态 保护 ,防止 生态 退化 维护 生态 安全 的 专项 重要 
基础 性 工作 。 如 上 所 述 , 随 着 摄影 测量 技术 的 迅速 发 展 ,利用 普通 数码 相机 构建 3D 模型 技术 越 来 越 
成风 “5 

近年 来 ,已 有 学 者 利用 无 人 机 搭载 常规 数码 相机 获取 近 地 面 航拍 照片 ,构建 3D 模型 进行 树木 高 度 测 
定 “” ,以 及 进行 农作物 植株 高 度 测定 和 生物 量 估 测 等 ”” 。 尽 管 如 此 ,但 是 关于 利用 机 搭载 普通 数码 相机 
对 树种 多 样 .地 形 复杂 的 针 叶 林 木 高 度 提取 的 报道 不 多 见 。 传 统 遥 感 技 术 提取 林木 信息 缺点 在 于 需要 花费 大 
量 的 人 力 财力 ,信息 提取 周期 长 ,上 且 提取 效果 不 佳 。 云 南 省 植被 类 型 丰富 ,而 其 中 针 叶 林 分 布 很 广 。 全 省 暖 热 
性 . 咀 温 性 . 寒 凉 性 和 寒 温 性 针 叶 林 约 占 全 省 面积 的 35.54%-… 。 实 现 大 面积 针 叶 林 的 高 度 提取 ,对 估算 生物 
量 和 生态 价值 有 重要 意义 ,而 针 叶 林 快速 监测 一 直 以 来 是 难点 ,本 研究 拟 利用 无 大 机 携 市 可 见 光 相机 获取 航 
拍 数据 ,利用 照片 影像 数据 建立 空间 模型 ,使 用 分 类 点 数据 求 差 法 提取 实验 区 内 针叶树 种 的 高 度 ,以 期 该 提取 
方法 将 能 推广 到 其 他 区 域 和 能 为 相对 较 大 面积 的 森林 群落 (尤其 是 针 叶 林 群落 快速 监测 研究 。 


1 实验 数据 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 云南 大 学 呈 贡 校区 生态 学 与 环境 学 院 劳 ;你 纬 度 范 轩 为 102.855947° 一 102. 856439" 上 上 ， 
24.828640。 一 24.829136*N。 整 个 人 工 林 面积 约 为 4203m ,最 高 海拔 1987m(+2m ) ,最 低 海拔 1984m(+2m) 。 
整体 为 均匀 缓坡 , 坡 向 东北 向 。 研 究 区 许 体 主要 为 多 边 形 人 工 林 (图 1) ,主要 种 植 了 雪松 ( Cedrus deodara 
(CRoxb. ) G. Don。 东 北 侧 被 道路 包围 ,边缘 有 少量 杂 木 ,视线 良好 ,无 遮挡 。 样 区 包含 100 棵 雪松 ,位 于 正三 角 
标示 处 。 图 1 影像 拍摄 时 间 为 4 月 底 ; 光 线 充 足 。 

1.2 ”研究 数据 

为 了 获取 有 效 的 数据 ,数据 采集 之 前 对 飞行 任务 进行 整体 规划 设计 ,以 确保 数据 获取 的 有 效 性 和 飞行 的 
安全 性 。 控 制 速度 以 配合 相机 延 时 拍摄 的 频率 ,本 研究 采集 数据 飞行 速度 为 4m/s。 区 域内 , 航 癌 重合 度 高 于 
70% , 劳 回 重 合 度 高 于 75%。 

在 本 次 研究 中 ;无 人 机 搭载 的 相机 为 Sony ILCE-7R , 传 感 需 最 大 像素 为 7360x4912 ,最 小 感光 像 元 尺寸 为 
4.89umx4.89um ,固定 光圈 大 小 为 VV4,ISO 值 为 100, 快 门 速度 为 1/1000s ,并 调用 相机 参数 补偿 几何 失真 , 镜 
头 参数 为 固定 焦距 3Smm。 使 用 大 疆 S900 六 放下 飞行 器 作为 飞行 平台 ,并 利用 调 参 软件 DJI Assistan2 校准 。 
天 空 端 GPS 使 用 HOLUX M241-A 轨迹 记录 仪 ,地 面 端 GPS 使 用 南方 S750 手持 数据 采集 系统 。 共 采集 到 有 照 

影像 254 张 ,主要 区 域 设置 地 面 控制 点 5 个 ,全 部 区 域 设 置地 面 控制 点 10 个 。 匹 配对 齐 相片 ,主要 区 域内 
有 影像 重 笃 度 均 大 于 9。 基 于 相片 对 齐 和 后 成 关键 点 79470 个 ,有 效 重 赫 度 为 10.7848 ,点 云 数据 密度 为 172 点 / 
ni 使 用 横 轴 墅 卡 托 投影 (UTM ) ,研究 样 区 位 于 北半球 48 号 带 , 采 用 World Geodetic System 1984( WGS84) 
基准 。 


2 研究 方法 


2.1 数据 预 处 理 
2.1.1 几何 校正 
任何 镜头 都 存在 一 定 的 图 形 几 何 失 真 ,是 挂 载 的 相机 非 专业 的 量 测 相机 ,不 是 为 摄影 测量 设计 的 ,没有 准 
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102.856775°E 


~ 


1 实验 区 位 置 


Fig.l Location of study area 


确 地 测定 内 方位 元 素 ,透镜 也 没有 经 过 严格 的 校正 ,所 以 拍摄 得 到 的 数字 图 像 存 在 光学 畸变 误差 。 一 般 情 
况 下 ,导致 获取 的 影像 数据 存在 几何 变形 的 因素 主要 包括 两 个 方面 :镜头 存在 非 线性 畸变 和 图 像 传 感 希 阵列 
潜在 的 排列 误差 。 该 研究 使 用 为 独立 相机 成 像 ,不 存在 图 像 传 感 硕 阵列 排列 时 候 的 误差 ,不 考虑 第 二 种 情况 ， 
只 存在 镜头 固有 的 非 线性 畸变 。 传 统 的 几何 校正 费时 且 下 程 量 大 ,在 本 研究 中 ,使 用 相机 功能 ,调用 相机 目 吴 
程序 补偿 畸变 ,然后 在 Agisoft Lens 软件 中 计算 镜头 参数 ,将 相机 校正 模型 参数 数据 导入 PhotoModeler 软件 中 
对 全 部 影像 进行 校正 。 校 正 系 数 和 误差 如 王 表 ( 表 -1)。 


表 1 校正 系数 和 相关 性 


Table 1 Calibration coefficients and correlation matrix 


参数 值 误差 


和 Value Frror F Cx Cy Kl 天 2 天 3 天 4 Pl P2 P3 P4 
F 7393.48 〖 .7 1.00 0.23 0.14 0.14 -0.03 ”0.01 0.00 -0.03 -0.02 0.00 0.00 
Cx —25.2148 1.6 1.00 -0.29 0.00 -0.02 0.01 -0.01 0.62 -0.67 0.65 一 0.38 
Cy —13.5802 1:8 1.00 0.03 0.00 -0.00 0.00 一 0.08 0.62 -0.65 0.57 
Kl 0.0168487 0.00017 1.00 -0.93 0.89 -0.84 0.01 -0.02 0.01 —0.01 
大 2 =0.0671272 0.0018 1.00 -0.99 0.96 -0.02 0.02 -0.02 0.03 
大 3 0.0907800 0.0077 1.00 -0.99 0.02 -0.02 0.02 一 0.03 
大 4 —0.03562 0.011 1.00 -0.02 0.01 -0.02 0.03 
Pl -0.000933269 5x10™ 1.00 -0.97 0.97 —0.84 
四 2 0:000936326 5x10™ 1.00 -0.96 0.83 
P3 2.82942 0.18 1.00 一 0.94 
P4 -2.31212 0.18 1.00 


,Cx, Cy, K1, K2, K3, K4, P1, P2, P3, P4 为 相机 模型 参数 ;Fr 为 主 焦距 (focal length) ,Cx 为 主 点 x 坐标 (X coordinate of the principal 
poihit) ,Cy 为 主 点 y 坐标 (Y coordinate of the principal point) ,Kl1, K2，K3，K4 为 径 向 畸变 系数 (radial distortion coefficients) ,Pl1, P2, P3, P4 为 下 


切 畸 变 系 数 ( tangential distortion coefficients) 


2.1.2 图像 增强 
相片 由 相机 的 M 档 ( 手 动 调节 档 ) 拍 摄 ,镜头 的 曝光 系数 (ISO) 光圈 大 小 和 曝光 时 间 是 锁定 的 ,相机 根 
据 拍摄 场景 自动 调节 白 平 衡 和 HDR。 因 为 航 高 一 般 在 儿 十 米 甚至 上 百 米 的 空中 ,所 以 目标 物 对 于 35mm 焦 
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距 镜 头 来 说 已 经 处 于 “无 限 远 ” ,不 会 受到 光圈 大 小 的 干扰 ,所 拍照 片 中 也 就 不 存在 景深 虚 化 ,对 数据 准确 度 
的 影响 较 小 。 男 外 ,一 般 航 测 会 选择 无 雨 雪 的 白天 进行 ,只 要 按 正 确 的 航速 飞行 ,曝光 时 间 同 样 不 会 影响 到 数 
据 的 准确 度 。 但 是 存在 一 种 情况 ,在 拍摄 过 程 中 可 能 会 有 云层 遮蔽 太阳 的 情况 ,如 前 一 张 担 的 相 卢 是 在 太阳 
光照 射 的 情况 下 拍摄 的 ,后 一 张 相 搬 由 于 云层 刚好 在 这 个 时 候 挡住 太阳 ,使 得 整个 光环 境 较 前 一 张 相 户 发 生 
变化 ,而 相机 本 号 的 目 动 调节 还 没有 跟 上 ,使 得 后 一 张 相 乒 比 前 一 张 相 片 代 上 暗 。 这 种 情况 会 影响 到 相片 的 对 
齐 , 所 以 ,在 处 理 数据 前 先 对 所 有 相片 进行 图 像 增强 处 理 。 将 图 片 导 入 Agisoft Photoscan 软件 中 ,建立 堆 块 后 ， 
使 用 Set Image Brightness 工具 ,估计 照片 组 的 曝光 均值 , 设 定 亮度 百分比 以 做 到 影像 增强 的 效果 。 处 理 前 后 
如 图 (图 2) 所 示 。 


图 2 图 像 增强 人 处理 前 后 对 比 


Fig.2 Uniform color contrast before and after processing 


2.2 ” 树 高 提取 
2.2.1 点 云 数据 提取 

提取 GPS 轨迹 ,导入 航拍 照片 ,对 应 相同 时 间 匹 配 照 的 GPS 信息 ,赋予 GPS 信息 的 相片 导入 软件 中 将 直 
接 形成 航拍 轨迹 和 机 位 位 置 。 快 速 对 齐 相 片 生成 顶点 并 加 密 后 ,简单 观察 目标 物 生成 情况 ,生成 报告 查看 相 
片 重 闭 度 ,确认 目标 物 生成 情况 良好 ; 重 和 至 度 较 高 (主要 区 域 在 8 以 上 ) 之 后 再 使 用 该 软件 处 理 无 人 机 航拍 相 
片 ,在 软件 中 刺 出 并 定位 地 面 控制 点 后 ?3 入 坐标 系统 (WGS84ZUTM zone 48N ) 赋予 每 一 个 点 GPS 位 置信 息 。 
导出 点 云 数据 (las. 格 式 汉 点 云 数 据 描述 性 .可 塑性 强 , 保 留 诸多 高 度 细 节 ,基于 点 去 数据 可 以 提取 更 多 空间 
言 息 。 其 中 las. 格 式 点 云 数据 是 三 进 制 格 式 , 能 包含 更 多 的 信息 ,并 且 占 用 的 存储 空间 相对 较 小 i 。 该 数据 
处 理 方式 是 在 Agisoft Photoscan 软件 平台 中 实现 。 
2.2.2 ”植物 群落 高 度 测 定 

将 点 云 数据 按照 0.1m 像 元 扩 十 采样 ,每 个 像 元 取 范 围 内 最 大 Z 值 生成 栅 格 数据 ,通过 多 级 B 样 带 内 插 
后 生成 DSM 多 级 了 样 币 内 插 ( Multilevel B-Spline Interpolation ) 是 一 种 基于 不 规则 区 域 样 点 计算 连续 平面 C” 
的 内 插 方法 ,此 方法 能 平衡 形状 平滑 度 与 多 级 近似 值 精 度 之 间 的 关系 ,从 而 获得 更 好 的 内 搬 效 果 -” 。 利 用 可 
见 光 光 谱 指 数 一 一 红 绿 蓝 植被 指数 (RGBVI) 混合 计算 影像 3 个 波段 ,重新 赋予 点 云 新 的 光谱 指数 属性 ,通过 
点 云 采 样 工具 ,参考 RGB 亮度 .色调 和 数值 , 设 定 公 差 为 15 ,分 类 点 云 中 的 非 植物 类 点 。 红 绿 蓝 植被 指数 
能 很 好 的 区 分 植被 和 非 植被 部 分 ,易于 从 点 云 中 提取 非 植物 类 点 。 如 图 (图 3) 。 

Pacen —(pioa +Pyie ) 
i + (pea tpPphiwe ) 

将 点 云 数据 进行 分 类 提取 非 植 被 类 点 ,按照 0.1m 像 元 尺寸 采样 为 栅 格 数据 后 ,通过 DTM Filter( slope- 
based) 工具 将 少数 因 植 被 与 非 植被 相 接 的 边缘 模糊 而 错 分 类 的 部 分 消除 ,因为 模糊 部 分 大 约 为 0.5m ,抬升 并 
不 明显 , 设 定 消 除 扫描 半径 为 $, 人 允许 地 形 坡度 为 153 ,不 设置 置信 区 间 , 生 成 地 面 栅 格 数据 ,如 图 (图 4) 。 通 过 
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3 根据 波段 计算 出 红 绿 蓝 植 被 指数 
Fig.3 The RGBVI is calculated according to the band 
多 级 B 样 带 内 插 后 生成 DIM。 将 DSM 减 去 DTM 即 能 得 到 树木 高 度 变 化 模型 CHMs 该 操作 过 程 是 在 
SAGAGIS 软件 平台 中 完成 ,操作 流程 图 如 图 (图 5) 所 示 。 


274712 274728 


274696 


274780 


274764 


274748 


283320 283330 283352 283320 283330 283352 283320 283336 283352 


4 提取 非 植被 类 点 并 消除 错 分 类 部 分 


Fig.4 Extracted the points about non-plant and removed a few portions because some edge fogs 


2:.2.3 ”群落 高 度 精度 检验 
基于 SPSS 统计 软件 平台 ,利用 外 业 测 量 的 数据 与 该 方法 提取 的 树 高 数据 进行 线性 相关 性 分 析 。 样 地 内 
共计 有 100 棵 雪松 ,利用 激光 测 距 仪 测定 所 有 雪松 高 度 。 对 航 测 方法 提取 的 树 高 和 外 业 测 量 的 树 高 进行 比较 
分 析 ,验证 其 精度 。 建 立 线 性 相关 分 析 对 无 人 机 提取 树 高 进行 精度 验证 。 样 本 相关 系数 7 为: 
_ Dx-x)(y-y) _ SP 
D(x-x)2. Dy-y)2 VSS 33， 


其 决定 系数 一 为 : 
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;SP LobSP_ VU_ 0 
SS,.SS, SS, SS, SS, 

式 中 ;x 表示 航 测 树 高 ,y 表示 外 业 实 测 树 高 ,r 的 含义 是 

变量 x 引起 的 y 变异 的 回归 平方 和 占 y 变异 总 数 平方 和 的 

比率 ,r 取 值 范 围 为 0 一 1 ,表示 % 与 y 之 间 的 相关 程度 。 


开始 处 理 数 据 


导入 点 云 数 据 


依据 分 类 提取 地 
面 点 


3 研究 结果 


按照 0.1m 像 元 尺 
二 采样 后 内 插 


基于 CHM 数据 按照 0.1m 的 间距 生成 等 高 线 。 其 中 ， 
雪松 位 于 树冠 的 最 高 值 补 等 高 线 围 起 来 ,方便 统计 树 高 。 
将 地 被 物 高 度 模型 导入 Global Mapper 软件 中 建立 高 度 变 
化 样 带 ,点 选 等 高 线 于 起 来 的 中 心 区 域 ,生成 样 带 上 的 高 
度 变 化 曲线 ,将 曲线 数据 导出 ,波峰 处 的 高 度 值 即 为 树 高 。 
统计 得 到 实验 样 区 内 100 棵 研究 对 象 树 高 测量 值 。 

基于 无 人 机 航拍 影像 ,生成 实验 区 整体 点 云 模 型 (图 
6) 。 基 于 点 云 数据 按照 0.1m 像 元 尺寸 采样 ,内 插 后 生成 
实验 区 数字 表面 模型 ,如 图 7a。 根 据 非 植被 类 点 , 消除 空 
洞 边缘 错 分 类 部 分 内 插 后 得 到 实验 区 数字 地 形 模 型 ,如 图 
7b 求 差生 成 树木 高 度 模型 ,如 图 7c。 


根据 扫描 半径 和 地 
形 坡度 限制 消除 模 
糊 部 分 后 内 插 


获得 DTM 
DEM-DTM 


利用 激光 测 距 仪 测量 研究 区 内 所 有 的 雪松 高 度 ,共计 ee 
100 棵 让 将 提取 出 来 的 雪 松 树 高 司 儿 站 业 实 测 的 树 高 进行 Fig.S The flow chart of extracting CHM 


比较 分 析 。 以 航 测 提 取 数 据 为 因 变 量 , 外 业 实 测 数 据 为 自 
变量 ,建立 线性 函数 关系 ,回归 结果 如 图 (图 8)。 图 中 
所 示 测 量 值 与 真实 值 之 间 拟 合 关 系 , 在 处 理 后 相关 系数 
R’" 在 0.904 以 上 。 


当前 无 人 机 影像 生成 数字 地 理 模 型 方法 有 多 种 ,其 
中 最 常用 的 有 两 种 方法 , 即 通过 提取 绝对 定向 点 生成 
DEM 和 基于 不 规则 三 角 网 构建 规则 格 网 DEM-” 。 这 
两 种 方法 都 需要 大 量 的 计算 ,专业 门 坎 较 高 。 而 本 研究 
利用 非 植 被 点 内 插 提 取 实 验 区 本 地 数字 地 形 模型 ,更 快 


捷 , 能 适应 野外 类 规模 调查 ,测量 值 与 真实 值 误差 较 小 。 ee 
利用 该 方法 对 雪松 高 度 提 取 ， 相 比较 于 其 他 方法 提取 的 Fig.6 Study area’s point cloud model 


树 蜗 具有 和 较 高 的 提取 精度 ,获取 的 树 高 很 接近 真实 值 ， 
相关 系数 x 在 0.904 以 上 。 

在 之 前 ,已 有 一 些 利 用 无 人 机 航 测 技术 提取 树 高 的 尝试 。 一 项 森林 计 测 的 专利 中 曾 使 用 树木 底 点 的 真 航 
高 减 去 树木 项 点 的 真 航 高 来 实现 森林 树木 的 高 度 测定 “。 还 有 方法 用 立体 像 对 原理 实现 像 方 与 物 方 的 相互 
转换 ,用 测量 得 到 的 树木 坐标 代 进 旋转 矩阵 中 得 出 树 高 。 杨 伯 钢 等 利用 机 载 激 光 雷 达 技 术 来 测定 树 高 。 
上 述 3 种 方法 都 存在 一 定 的 局 限 性 , 真 航 高 相 减 的 方法 需要 在 配备 无 线 电 测 高 仪 记 录 主 点 的 航 高 ,不 仅 增 加 
了 工作 量 , 而 且 效 果 不 尽 人 意 。 利 用 立体 像 对 的 方法 只 能 针对 单 棵 立木 树 高 进行 计算 ,不 适应 大 面积 的 森 
林 群 落 调查 。 使 用 激光 雷达 测 树 高 的 方法 虽然 精度 较 高 ,但 是 采用 的 是 单 棵 手动 量 测 的 方法 ,同样 难以 适应 
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图 例 

DTM value 

1984.11 
一 1980.53 


| 图 例 

DSM value 
mm 高 : 1990.81 

i 低 : 1981.11 


图 例 

CHM value 

mm 商 : 8.45398 
| 低 : 0 


7 研究 区 数字 表面 模型 (a) ,数字 地 形 模型 (b) ,地 被 物 高 度 模型 (c) 
Fig.7 Digital Surface Model (a) Digital Terrain Model (b) Canopy Height Model (c ) 


大 面积 的 和 森林 调查 ,并且 激 光 雷 达 影 像 数 据 质 量 受 穆 林 
的 密度 . 郁 财 度 天气 条 件 ( 尤 其 是 风速 ) 等 因素 影响 很 
大 。 本 研究 利用 无 人 机 搭载 RGB 数码 相机 能 快速 较 大 
范围 调查 群落 树 高 ,更 适用 于 生态 学 野外 调查 。 本 文通 
过 多 级 B 样 带 内 插 后 生成 DSM ,基于 点 云 数 据 依据 分 
类 提取 非 植 被 类 点 内 插 生 成 DTM; 最 后 通过 有 登 加 相 减 
分 析 获 得 树 高 ,不 受 森 林 密 度 、 郁 闭 度 、 天 气 条 件 等 因素 
的 影响 ,并 且 利 用 无 人 机 机 载 普通 数码 相机 的 方法 具有 
成 本 更 加 低廉 的 优势 。 

Zarco-Tejada 的 团队 2014 年 使 用 线性 回归 的 方法 
对 内 业 统 计数 据 与 外 业 实 测 数据 进行 了 差异 性 分 
析 : “同年 ,北京 林业 大 学 利用 无 人 机 影像 基于 像 对 
原理 提取 的 树 高 与 实测 值 做 了 相对 误差 计算 和 线性 回 
归 分 析 ” 。2015 年 ,北京 林业 大 学 同一 个 团队 利用 点 
样 方法 获取 本 地 数字 地 理 模 型 后 用 差 值 法 获取 树 高 , 同 
样 也 做 了 线性 相关 分 析 ” 。 本 研究 同样 采用 线性 回归 
的 方法 验证 测量 值 和 真实 值 的 差异 , 结 采 也 表明 本 人 研究 
的 方法 所 得 到 的 结果 误差 在 可 接受 范围 内 并 且 测 量 值 
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8 实验 样 区 100 棵 树 实测 高 和 测量 高 验证 评估 结果 
Fig.8 Results of the validation assessment comparing field- 
measured tree height and DSM-retrieved height of the 100 


validation trees distributed over area 
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接近 真实 值 。 

本 研究 的 方法 提取 树 高 数据 会 受到 树 冠 遮蔽 的 影响 ,被 遮蔽 的 部 分 通过 内 搬 推 源 得 到 ,在 根据 非 植被 类 
点 回 空 缺 部 分 内 插 时 易 受 到 边缘 数据 的 影响 。 妃 外 ,利用 普通 数码 相机 采集 数据 ,在 进行 过 校正 后 精度 上 依 
然 与 专业 的 量 测 相 机 有 一 定 差距 ,并且 由 于 冠 层 遮 珊 ,可 见 光 相机 不 能 采集 到 冠 层 之 下 的 数据 ,所 以 现 阶段 只 
能 提取 位 于 群落 中 较 高 位 置 的 植物 高 度 。 目 前 机 载 平台 多 用 于 地 形 比 较 平 坦 、 树 种 单一 的 末 园 .农田 等 区 域 。 
本 研究 基于 无 人 机 获取 分 析 得 到 的 DSM 数据 和 DTM 数据 进行 琶 加 分 析 提 取 树 高 ,提取 精度 受 外 界 因 素 的 影 
啊 小 ,适用 于 地 形 比 较 复 杂 .植物 种 类 繁多 的 地 区 。 今后 可 以 推广 在 大 面积 进行 针 叶 林 树 高 估 测 稀 树 灌木 车 
地 植被 群落 和 单一 植被 群落 高 度 提 取 等 方面 。 

本 研究 通过 地 面 控制 点 引入 坐标 ,所 以 需要 精度 很 高 的 定位 仪 希 进行 控制 点 采集 。 将 来 可 以 使 用 RTK- 
GPS 等 高 精度 定位 系统 获取 更 精准 的 地 面 控 制 点 。 男 一 方面 ,如 末 使 用 能 达到 与 实际 地 形 相 吻合 的 高 分 辨 率 
的 DEM 数据 ,此 方法 的 操作 将 更 加 简单 ,结果 将 更 加 精确 。DSM 也 是 影响 树 高 提取 的 关键 因 系 之 一 ,改进 
DSM 提取 方法 也 是 将 来 本 人 研究 发 展 方向 。 还 有 无 人 机 在 飞行 过 程 中 往往 受到 外 异 和 自身 飞行 因 系 的 影响 而 
存在 姿态 误差 ,高 质量 的 姿态 信息 能 提高 相片 的 匹配 效率 和 精度 ,将 来 可 使 用 更 专业 的 惯性 导航 系统 以 补偿 
无 人 机 姿态 误差 。 


$5 结语 


随 着 地 理 信息 科学 与 相关 产业 的 发 展 ,各 行业 对 遥感 数据 的 需求 急剧 增长 ,生态 学 领域 亦 是 如 此 。 除 了 
传统 的 卫星 遥感 数据 外 , 现 对 大 比例 矿 范围 下 的 高 分 辨 影像 再 求 也 越 来 越 大 对 于 区 域 小 广度 或 较 精 细 的 地 
物 人 研究 ,传统 的 卫星 帝 感 影像 由 于 分 辨识 的 限制 而 无 法 满足 需求 。 

本 次 人 研究, 成功 提取 了 人 研究 区 内 每 棵 的 雪松 高 度 ,并 上 且 通过 相关 关系 的 计算 ,验证 了 此 方法 的 可 徘 性 与 准 
硝 性 。 相 比 传统 调查 手段 ,利用 无 人 机 航空 摄影 技术 具有 灵活 “ 低 成 本 周期 短 等 优点 ,特别 在 一 些 野 外 地 形 
复杂 而 人 不 易 接 近 的 地 区 ,该 技术 更 能 体现 其 优势 。 时 代 变 化 ,技术 日 新 月 异 , 无 人 机 技术 在 近 几 年 突 飞 狐 
进 , 不 断 地 更 新 和 完善 , 较 之 前 两 年 有 了 很 多 变化 ;如 新 的 地 面 站 软件 ,新 的 飞行 控制 大 ,新 的 政策 法 规 等 等 。 
现 阶段 天 于 无 人 机 测 树 领域 大 多 开始 使 用 机 载 激 光 雷 达 , 虽 然 能 更 好 的 获取 地 面 信 息 内 搬出 更 精准 的 本 地 数 
字 地 理 模型 ,但 可 见 光 传 感 融 与 之 相 比 具有 的 低 成 本 快速 采集 和 丰 宙 色彩 信息 是 激光 雷达 所 不 能 比 的 。 本 
研究 通过 不 断 试验 ,总结 出 一 套现 在 最 新 的 无 人 机 航 测 流 程 ,并 且 改 恨 了 差 值 法 测 树 的 方法 ,大 大 及 短 了 工作 
周期 。 此 外 ,相对 于 传统 的 野外 群落 样 方 再 查 和 和 森林 调查 获取 和 森林 树木 和 和 群 沙 高 度 及 佑 测 生 物 量 的 方法 , 利 
用 无 人 机 航空 摄影 技术 要 快速 ,并且 也 可 能 更 准确 。 同 时 目前 无 人 机 的 续航 能 力 已 经 可 以 借 由 航线 设计 和 断 
上 态 飞 行 来 进行 弥补; 采取 多 次 采样 的 方式 可 以 满足 相对 较 大 面积 的 采样 需求 。 并 且 , 这 些 采 样 结果 如 果 跟 卫 
星 遥 感 结合 将 来 有 可 能 实现 更 大 面积 的 森林 群落 的 高 度 测 定 , 乃 至 生物 量 的 售 测 人 研究 等 。 
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